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Lyhenteet 
BACnet Building Automation and Control network. Standardoitu tietoliikenneproto-
kolla, jolla voidaan kommunikoida automaatiotasolta kenttä- ja valvomota-
solle. BACnet MS/TP on vanhempi BACnet-yhteysmuoto ja BACnet/IP on 
uudempi yhteysmuoto. 
TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Usean tiedonsiirtoproto-
kollan yhdistelmä, jota käytetään internet-liikennöintiin. 
MS/TP  Master-slave/token-passing. Isäntä-renki/vuoronsiirtoperiaateprotokolla.  
Ethernet Lähiverkkoratkaisu (LAN), yleisin ja ensimmäisenä laajasti hyväksytty lähi-
verkkotekniikka. 
WLAN Wireless Local Area Network. Langaton lähiverkkotekniikka, jolla verkko-
laitteet voidaan yhdistää toisiinsa ilman kaapeleita. 
IP-osoite Internet-protokollaosoite, joka on tietty numerosarja, jolla tietoliikenteessä 
päästään laitteisiin ja erilaisiin laitetietoihin kiinni. 
Parikaapeli Yleinen kaapelityyppi, jossa käytetään toistensa ympäri kierrettyjä johdin-
pareja häiriöiden vähentämiseksi. 
CAT6 Yleisin asennettavista parikaapelistandardeista Suomessa vuodesta 2002 
alkaen. 
VAC Volttia vaihtovirtaa. 
QR-koodi Ruutukoodi (Quick Response), jossa on kaksiulotteinen kuviokoodi.  
IMS Ilmamääräsäädin. 
K-arvo Kanavaan koon mukaan määritetty arvo. 
RS-485 Standardi differentiaaliselle eli balansoidulle sarjaliikenneväylälle, johon voi 
liittyä useita väylälaitteita samanaikaisesti. 
      
MAC-osoite Media Access Control eli laitteen verkossa yksilöivä osoite. 
Multisensori Useamman erilaisen anturin sisältävä tunnistinyksikkö. 
JACE Java Application Control Engine eli väyläsäädin, jolla voidaan kiinteistön 
erilliset talotekniset järjestelmät integroida yhdeksi kokonaisuudeksi. 
WMesh Wireless mesh. Reitittävä langaton verkko. Toimii laitteiden välillä verk-
kona keskenään keskustelemiselle ja yhteytenä internettiin. 
AD-muunnin Analog-Digital –muunnin. Muuntaa analogisen signaalin digitaaliseksi. 
MST Micro Structure Technology. Mikromekaniikkaan ja puolijohdetekniikkaan 
perustuvalla valmistustekniikka. 
PT100 Vastuslämpömittari. 
Thermistori Thermally sensitive resistor. Vastuslämpömittari, jonka resistanssi riippuu 
lämpötilasta. 
NTC Negative Temperature Coefficient. Termistori, jonka resistanssin lämpö-
kerroin on negatiivinen. 
PTC Positive Temperature Coefficient. Termistori, jonka resistanssin lämpöker-
roin on positiivinen. 
PIR Passive infrated sensor. Tunnistaa infrapunasäteilyn voimakkuuden no-
peat vaihtelut, jotka johtuvat kehon tai muun lämmönlähteen liikkeestä. 
Fotodiodi Valoherkkä diodi, joka muuntaa valon sähköiseksi signaaliksi. 
  
      
PID-säädin Proportional-ingtegral-derivative. Säädin, joka muodostaa säätimen ulos-
tuloon erosuureeseen verrannollisen P-termin sekä integroi (I) ja derivoi 
(D). 
RGB Red, green, blue. Väritila, jossa eri värejä muodostetaan sekoittamalla kes-
kenään punaisen, vihreän ja sinisen väristä valoa. 
DALI Digital Addressable Lighting Interface. On digitaalinen valaistuksen ohjaus-
väylä. 
I/O Input/output.  Tulo/lähtö. 
PLC Programmable Logic Controller.  Ohjelmoitava logiikka. 
Modbus Sarjaliikenneprotokolla ohjelmoitaville logiikoille. 
Profibus DP Distributed periphery. Sarjaliikenneprotokolla ohjelmoitaville logiikoille. 
RAM-muisti Random access memory. On väliaikainen muisti, esimerkiksi käynnissä-
oleville prosesseille tietokoneessa. 
LD Ladder Diagram. Ohjelmointikieli. 
FBD Function Block Diagram. Ohjelmointikieli. 
IL Instruction List. Ohjelmointikieli. 
ST Structure Text. Ohjelmointikieli. 
SFC Sequential Function Chart. Ohjelmointikieli. 
DDC Direct Digital Control. Digitaalinen säätö. 
VAK Valvomoalakeskus. 
  
      
UI Universal input. Universaali tuloportti. 
Lux SI-järjestelmän mukainen yksikkö valaistusvoimakkuudelle. 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö tehtiin Caverion Suomi Oy -nimiselle kiinteistöteknisten ja teollisuuden 
palveluidenyritykselle. ”Caverion Suomi Oy suunnittelee, toteuttaa ja ylläpitää käyttäjäys-
tävällistä ja energiatehokasta kiinteistötekniikkaa sekä teollisuuden palveluita” (1). Työ 
sai alkunsa Caverion Suomi Oy:n tarpeesta kehittää uudelle säteilijän prototyypille auto-
maatioratkaisu, ja tämä sopi hyvin insinöörityön aiheeksi. Tämä työ on salassapitosopi-
muksen alainen, joten tarkempia tuotetietoja tai valmistajan nimiä ei mainita tässä 
työssä. 
Työn tarkoituksena oli suunnitella, toteuttaa sekä testata säteilijätyyppiselle paneelille 
automaatioratkaisu, joka sisältää kytkennät, logiikkaohjelmoinnin ja käyttöliittymän teke-
misen sekä näiden välisen kommunikoinnin. Tuotteella mahdollistetaan helpompi järjes-
telmän säätäminen, seuranta ja lisätään säätömahdollisuuksia. Uudella laitteistolla myös 
vähennetään kaapelointia. 
Toteutus on tehty laitevalmistajan logiikkaohjelmaa, käyttöliittymäpohjaa ja sovelluksia 
käyttäen. Kattosäteilijän etuja ovat muun muassa energiatehokkuus, parempi sisäilman 
laatu ja vedottomuus.  
Kehitystyö alkoi kesäkuussa 2016, ja automaatioratkaisu on valmistunut tämän insinöö-
rityön myötä. Insinöörityötä alettiin työstää Caverion Suomi Oy:n vision perusteella, josta 
oli alustava säätökaavio ja toimintaselostus. Tämä automaatioratkaisu on osa Caverion 
Suomi Oy:n Caverion Drive -automaatiokonseptia.  
Insinöörityössä käsitellään tuotteistamista, automaatioratkaisua ja siinä sovellettavia tek-
niikoita. Insinöörityö alkaa käsittelemällä, mitä tuotteistaminen ylipäätään on ja mitä se 
pitää sisällään. Lisäksi käydään läpi eri mittaus- ja tunnistustekniikoita sekä säätöpro-
sesseja ja erilaisia säätimiä. Työssä käsitellään myös ohjausta, logiikkaohjelmaa, raja-
pintoja ja eri verkkoja. Teoriaosuus tukee insinöörityössä sovellettua automaatioratkai-
sua.  
Teoriaosuuden jälkeen insinöörityössä on kerrottu Caverion Suomi Oy:lle tuotteistetusta 
kattosäteilijän automaatioratkaisusta, eli mikä on ollut automaatioratkaisun tavoitteena, 
miten se on rakennettu ja mitä ominaisuuksia on automaatioratkaisussa käytetty. Lisäksi 
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työssä on kerrottu kattosäteilijän automaatioratkaisun testauksesta eri osa-alueiden 
osalta. Lopuksi työssä on kerrottu tuloksista.    
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2 Tuotteistaminen 
Tuotteistamisen perusajatuksena on uuden tuotteen tai palvelun kehittäminen ja sen tuo-
minen markkinoille. Tavoitteena on kilpailukykyinen tuote. Tuotekehitysprosessilla kerä-
tään tietoa, jonka avulla pyritään saamaan tuote vastaamaan mahdollisimman hyvin asi-
akkaan tarpeita. Kun tuote on tarkasti ennakkoon suunniteltu, pienenee epäonnistumi-
sen mahdollisuus, kun uusi tuote tuodaan markkinoille. Tuotteistamisen avulla saadaan 
realistinen kuva tuotteen hinta-laatusuhteesta. Tuotteen muodostuksessa tulisi huomi-
oida asiakaslähtöisyys, yksiselitteisyys ja vertailukelpoisuus. Tuotteen muodostusperus-
teita ovat palvelun tarkoitus ja kohderyhmä, toteutustapa ja palvelutarve, laajuus sekä 
vaativuus. Tuotteistaminen on esitetty pääpiirteittäin kuvassa 1. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–
39.) 
 
Kuva 1. Tuotteistaminen pääpiirteittäin (2) 
 
2.1.1 Tuotteistamisen määrittely  
Tuotteistamisen määrittely tapahtuu seuraavin perustein: 
- työyksikön tuottamien ja asiakkaiden saamien palvelujen määrittelyä, täsmentämistä, 
erittelyä ja profiloimista 
- uuden tuotteen tai palvelun sopeuttamista markkinakelpoiseksi. Tämä vaatii vuorovai-
kutusta, jolla kehittäjä saa ne kriteerit, joiden avulla voidaan täsmentää tuotteen vastaa-
van käyttäjän tarpeita 
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- koulutusta osaamiseen asiakastarpeita vastaavaksi 
- palvelujen kehittämistä vastaamaan asiakkaiden tarpeita. Tämä ei tarkoita vain konk-
reettista tuotetta (esimerkiksi opas), vaan se voi olla palvelua (esimerkiksi hoivapalvelu) 
- tuotteistamisessa syntyvä tuote voi olla yksittäinen palvelu, toimenpide tai muu vas-
taava tuote. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
 
Tuotteistaminen tarkoittaa palvelun tai hyödykkeen ominaisuuksien ja käyttötarkoituksen 
määrittelyä. Lisäksi tuotteistamisen tarkoituksena voi olla jo olemassa olevan palvelun 
tai hyödykkeen yhtenäistämistä niin, että sisältö, hinta ja käyttöehdot määritellään. Asia-
kastarpeen ja ominaisuuksien perusteella voidaan tuote varioida sopimaan erilaisiin 
käyttötilanteisiin. Kun palveluita tuotteistetaan, niin tuotteistaminen luo palveluille hyö-
dykkeiden ominaisuuksia. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
Tuotteistaminen ideana on luoda varsinainen tuote tilanteesta, jossa on jokin hahmo-
telma tai prototyyppi. Kun kyseessä on palvelu, on organisaatiolla yleensä jo jonkinlainen 
palvelu olemassa, mutta siitä halutaan määritelty tuote. Palvelun ajatuksena on se, että 
joku tekee jollekin toiselle jotain, mitä tämä toinen on pyytänyt tai tilannut. Ennen tuot-
teistamista tätä on voitu tehdä kertaluonteisesti, mahdollisesti osana jotakin kokonai-
suutta tai joka kerta yksilöllisesti räätälöiden. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
Tuotteistamisen avulla tulee määritellä, mitä palvelu sisältää, eli edut, kenelle, miten ja 
millä ehdoilla. Tämän lisäksi tavoitteena on vakioida palvelu ja määritellä sen markki-
nointi- ja toimitus-, tuotanto- ja hallintaprosessit. Tuotteistamisella pyritään myös kehit-
tämään tuote markkinakelpoiseksi ja luomaan toimiva toimitus- ja tuotantojärjestelmä: 
prosessit, käytettävät välineet ja menetelmät, johtaminen, henkilöt, käytettävät doku-
mentit, markkinointijärjestelmä, ohjeet ja tarvikkeiden hallinta (esitteet, lomakkeet, op-
paat). Tuotteistamisen tuloksena tuote saa nimen ja erilaisia kuvauksia asiakas- ja tuo-
tantolähtöisesti. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
 Palvelun tuotteistamisessa selvitetään seuraavat kysymykset asiakkaan näkökulmasta: 
- Mihin asiakas tarvitsee tuotetta tai palvelua? 
- Mitä tuote tai palvelu sisältää? 
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- Mitä laatukriteerejä tuote tai palvelu sisältää? 
- Mitä tuote tai palvelu maksaa ja mitkä ovat maksuperusteet? 
- Mikä on tuotteen tai palvelun valmistumis- ja toimitusaika? (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
Asiantuntijapalvelun tuotteistamisessa on kyseessä asiakkaalle tarjottavan palvelun 
määrittelyä, suunnittelua, kehittämistä, kuvaamista ja tuottamista niin, että palvelun asia-
kashyödyt ovat suuret ja saavutetaan asiantuntijayrityksen tulostavoitteet. Palvelutuote 
on tuotteistettu, kun tuotteen käyttö- tai omistusoikeus voidaan halutessa myydä eteen-
päin. Tuotteistamisen keskeisenä tavoitteena on parantaa asiakashyötyjä ja oman työn 
vaikuttavuutta. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
Tuotteistamisessa voidaan kehittää sisäisiä työ– ja toimintamenetelmiä, ja asiakastilan-
teisiin voidaan kehittää apuvälineitä ja menetelmiä, jotka nopeuttavat ja tehostavat pal-
velua. Tuotteistaminen asiantuntijapalveluissa on usein työmenetelmien ja -prosessien 
kehittämistä. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
Varsinaisesta tuotteistamisesta puhutaan, kun palveluista kehitetään selkeitä palveluko-
konaisuuksia tai -prosesseja, joita tarjotaan sellaisenaan asiakkaille. Varsinaisesta tuot-
teistamisesta voi olla kyse myös, kun perusmalleista räätälöidään asiakaskohtaisia ver-
sioita. Tällaisen tuotteen omistus- tai käyttöoikeus voidaan myydä eteenpäin. (2; 3, s. 
11–17; 4, s. 23–39.) 
Tuotteistamisella voidaan parantaa tehokkuutta usealla tavalla. Se antaa mahdollisuuk-
sia työnjakoon ja henkilöiden osaamisen aiempaa parempaan hyödyntämiseen. Tuot-
teistaminen parantaa laatua toiminnan järjestymisellä, toiminnan suunnittelun paranemi-
sella, kiireen vähenemisellä, tavoitteiden ja laatukriteerien täsmentymisellä, koulutuksen 
tehostumisella, laadunarvioinnin ammattimaistumisella ja asiakkaiden osoituksien muo-
dostumisella selkeämmiksi. Kun palvelu on tuotteistettu, voi asiakas luottaa saavansa 
testatun ja valmiin palvelun. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
2.1.2 Tuotteistamisen tavoite 
Tuotteistamisen tavoitteena on 
- saada markkinoille kilpailukykyinen tuote 
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- tyydyttää asiakkaiden tarpeet 
- saada arvio tuotteen laadusta sekä hintatasosta 
- tuotteistamisen jatkokehittäminen (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39). 
2.1.3 Tuotteistamisen tulos 
Tuotteistamisen tuloksena näkyy: 
- Millainen palvelun tuottaja haluaa olla ja mitä se haluaa tehdä? 
- Millainen palvelun tuottajan halutaan olevan tai mitä sen halutaan tekevän? 
- Millaiselta palvelun tuottaja haluaa näyttää ulospäin? (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
 
Tuotteistamisessa tapahtuvat muutokset: 
- Palvelu saa nimen ja erilaisia kuvauksia 
- Markkinointi alkaa 
- Palvelusta huolehtimaan valitaan joku henkilö (tuotepäällikkö) 
- Tuote tehdään tutuksi asiakaskunnalle (tuoteluettelot, hinnastot, www-sivut) 
- Toimituksen ja tuotannon työntekijät koulutetaan 
- Tuotteistamisen seurantajärjestelmä käynnistetään. (2; 3, s. 11–17; 4, s. 23–39.) 
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3 Mittaus- ja tunnistustekniikat 
Mittausjärjestelmän tehtävänä on tarvittavan tiedon hankkiminen niin, ettei mittaustapah-
tuma häiritse mittauksen kohdetta. Mittaus- ja säätöjärjestelmän ensimmäisenä osana 
on yleensä anturi, joka muuntaa mitattavan suureen sähköiseksi signaaliksi. Anturista 
voidaan yleensä erottaa tuntoelin ja signaalinkäsittelyosa. Signaalinkäsittelyosa muok-
kaa tuntoelimen antamaa viestiä niin, että saadaan tarkoitukseen soveltuva sähköinen 
signaali (jännite tai virta). Signaali on analoginen tai digitaalinen, ja analoginen signaali 
seuraa portaattomasti mitattavan suureen arvon muutoksia mittausalueen asettamissa 
rajoissa. (5; 6; 7, s. 37–39; 8, s. 15–22, s.81–85.) 
Anturien tuntoelinten perustana olevat fysikaaliset tai kemialliset ilmiöt eivät tuota digi-
taalista informaatiota, joten melkein kaikki anturit ovat pohjimmiltaan analogisia. Tieto-
konekäsittelyä varten täytyy analoginen signaali muuttaa digitaaliseksi. Muunnoksen te-
kemiseksi anturin tai anturin perään kytketyn mittauslähettimen tuottama signaali ohja-
taan AD-muuntimeen. AD-muuntimessa jännite- tai virtasignaalista syntyy sen suuruutta 
vastaava binaariluku. Muunnosta varten AD-muunnin ottaa määrävälein näytteen siihen 
tulevasta analogisesta signaalista. Yleensä anturi on rakennettu niin, ettei erillistä vah-
vistinta tarvita anturin ja AD-muuntimen väliin. Kuva 2 esittää mittausjärjestelmän osat 
anturista tietokoneeseen. (5; 6; 7, s. 37–39; 8, s. 15–22, s.81–85, s. 125–127.) 
 
Kuva 2. Mittausjärjestelmän osat anturista tietokoneeseen (6) 
Mikromekaniikkaan ja puolijohdetekniikkaan perustuvalla MST-tekniikalla (Micro Struc-
ture Technology) voidaan valmistaa puolijohdeantureita, joissa tuntoelin on muutaman 
millimetrin läpimittaisella piilevyllä. Mikroantureista puhutaan, kun samalle piirisirulle on 
integroitu se elektroninen piiri, joka suorittaa tuntoelimen tuottaman signaalin ensimmäi-
sen muokkauksen. (5; 6; 7, s. 37–39; 8, s. 15–22, s.81–85.) 
Mikroantureissa yleisimmin käytetty materiaali on pii. Piin ominaisuuksista on erittäin pal-
jon tietoa, ja erilaista tekniikkaa sovellusten valmistukseen on paljon tarjolla. Silloin kun 
piin ominaisuudet eivät ole riittäviä sovellusten kannalta, voidaan piin pinnalle valmistaa 
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ohut kalvo materiaalista, jossa on haluttu ominaisuus. Erityisemmissä kohteissa joudu-
taan käyttämään muita puolijohteita. (5; 6; 7, s. 37–39; 8, s. 15–22, s.81–85.) 
Anturit voidaan luokitella käyttötarkoituksen mukaan (esimerkiksi kiihtyvyys-, paine-, 
lämpötila- ja kosteusanturit) sekä tuntoelimen toimintaperiaatteen mukaan (esimerkiksi 
kapasitiivinen, resistiivinen, pietsosähköinen ja induktiivinen anturi). (5; 6; 7, s. 37–39; 8, 
s. 15–22, s.81–85.) 
3.1 Resistiiviset anturit lämpötilan mittauksessa 
Johtimen resistanssi riippuu johtimen pituudesta I, poikkileikkauksen alasta A sekä joh-
dinmateriaalin resistiivisyydestä p yhtälön (1) mukaisesti. Muutos missä tahansa kol-
mesta tekijästä aiheuttaa johtimen resistanssin muutoksen. (5; 6.) 
      (1) 
Vastuslämpömittari perustuu resistiivisyyden muuttumiseen lämpötilan mukana. Metalli-
johtimen resistanssin riippuvuutta lämpötilasta voidaan kuvata yhtälöllä (2). (5; 6.) 
    (2) 
Yhtälössä t on celsiuslämpötila ja arvo R0 on resistanssi 0 ºC:n lämpötilassa. Platinalle 
ominaiskäyrän epälineaarisuus on niin vähäinen, että toisen asteen polynomi antaa riit-
tävän tarkkuuden. (Tällöin a = 3,911 x 10-3 1/k ja b = -0,588 x 10-6 1/K^2). Platina so-
veltuu hyvin tarkkuuslämpömittareiden tuntoelimeksi, sillä se ei jalometallina juurikaan 
reagoi muiden aineiden kanssa. Standardi Pt100 tarkoittaa, että R0 = 100 ohmia. Plati-
nan ohella käytetään muun muassa nikkeliä ja kuparia (kuva 3). (5; 6.) 
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Kuva 3. Nikkeli- ja platinavastusten resistanssi lämpötilan funktiona (6) 
Termistoreilla (thermally sensitive resistor) on metalleihin verrattuna suuri resistiivisyy-
den lämpötilakerroin, ja lämpötilariippuvuus on huomattavan epälineaarinen. Lämpötila-
kerroin on negatiivinen NTC-tyypin termistoreilla (Negative Temperature Coefficient) ja 
positiivinen PTC-vastusten melko kapealla toiminta-alueella, kuva 4. (5; 6.) 
 
Kuva 4. PTC- ja NTC-vastusten resistanssin lämpötilariippuvuus (6) 
NTC-vastukset tehdään metallioksideista lisäämällä niihin puolijohteita. PTC:n valmis-
tusaineita ovat barium- ja strontiumtitanaatit. Termistorien käyttöä rajoittaa vaikeus val-
mistaa identtisiä termistoreja, mikä tarkoittaa sitä, että termistorianturit on kalibroitava 
yksitellen. Kalibrointi pitää myös aika ajoin tarkistaa. (5; 6.) 
Kosteusmittarin anturi voi perustua yhdisteeseen, jonka resistiivisyys riippuu ilman suh-
teellisesta kosteudesta. Tällaisia yhdisteitä ovat muun muassa LiCI, BaF2 ja AI2O3. 
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Myös valo vaikuttaa eräiden puolijohdeyhdisteiden resistiivisyyteen (valojohtavuus). (5; 
6.) 
3.2 Passiiviset infrapunatunnistimet läsnäolontunnistuksessa 
Passiivisella infrapunatekniikkaan perustuvalla liiketunnistimella, eli PIR-liiketunnisti-
mella, tunnistetaan lämmönlähteen (esimerkiksi kehon) liikkeestä johtuvat infrapu-
nasäteilyn voimakkuuden nopeat vaihtelut. Tunnistimen passiivisuus tarkoittaa, että se 
voi vastaanottaa säteilyä, mutta se ei lähetä sitä. Jotta PIR-liiketunnistin toimii, vaatii se 
kaksi elementtiä: lämpöeroa valvottavaan kohteeseen verrattuna (esimerkiksi ihminen 
on huoneessa lämpimämpi kuin huoneen ilma) ja erilämpöisen kohteen liikettä tunnisti-
men valvonta-alueella. PIR-liiketunnistimet ovat markkinoiden yleisimpiä liiketunnistimia. 
PIR-läsnäolotunnistimet toimivat samalla periaatteella kuin PIR-liiketunnistimet. PIR-läs-
näolotunnistimet vain havaitsevat PIR-liiketunnistimia pienemmän liikkeen, joka esimer-
kiksi syntyy tietokoneen ääressä työskennellessä. (9; 10; 11, s. 17.) 
3.3 Valosähköilmiö valaistusvoimakkuuden mittauksissa 
Valosähköilmiö tarkoittaa tapahtumaa, jossa valo irrottaa kiinteän aineen pinnasta elekt-
roneja ja antaa niille liike-energiaa, kun fotonin energia on irrotustyötä suurempi. Lisäksi 
valosähköilmiöön voidaan katsoa kuuluvaksi valon kyky irrottaa puolijohteen sisällä si-
dottuja elektroneja, koska tapahtuma on samantapainen: fotonin energia kuluu elektro-
nin nostamiseen valenssivyöltä johtavuusvyölle (niin kutsuttu sisäinen valosähköilmiö). 
Valojohtavuudeksi kutsutaan, kun varauksenkuljettajien määrän lisääntyessä puolijoh-
teen johtavuus kasvaa. Valosähköilmiötä voidaan käyttää valaistusvoimakkuutta mittaa-
van anturin tuntoelimen perustana. (11.) 
Valo siis vaikuttaa puolijohteiden resistiivisyyteen, ja puolijohteiden liitokset ovat herkkiä 
valolle. Valodiodi perustuu siihen, että riittävän energiset fotonit synnyttävät puolijoh-
teessa elektroni-aukkopareja nostamalla elektroneja valenssivyöltä johtavuusvyölle. Va-
lon vaikutuksesta p-alueella syntyneet johtavuuselektronit ja n-alueella muodostuneet 
aukot lisäävät huomattavasti vähemmistövirrankuljettajien (elektronit p-alueessa ja aukot 
n-alueessa) määrää, jolloin estosuuntaan kytketyn diodin virta kasvaa. (Vain vähemmis-
tövirrankuljettajat voivat liukua pn-liitoksen potentiaalienergiavallissa ”alamäkeä” vastak-
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kaiselle puolelle.) Estosuuntainen jännite saa vähemmistövirrankuljettajien virran kiertä-
mään ulkoisen piirin kautta, ja samalla tämä jännite pienentää enemmistövirrankuljetta-
jista riippuvaa, suunnaltaan vastakkaista virtaa kasvattamalla potentiaalivallia liitok-
sessa. (11.) 
Fotodiodi on valoherkkä diodi, joka muuntaa valon sähköiseksi signaaliksi. Se toimii pi-
meässä samalla tavalla kuin tavallinen diodi. Fotodiodi johtaa myös estosuuntaisena va-
lon vaikutuksesta. (11.) 
Kun puolijohdediodi on estosuuntaan esijännitetty, niin sen PN-liitosrajapinta on tyhjä 
varauksenkuljettajista. Tämä tarkoittaa sitä, ettei diodin läpi kulje paljoakaan virtaa. Mi-
käli tällaiseen puolijohteen tyhjennysalueeseen tulee valokvantti, joka imeytyy ja käyttää 
energiansa elektronin nostamiseen valenssivyöltä johtavuusvyöhön, niin tällöin syntyy 
vapaa varauksenkuljettaja. Tämä varauksenkuljettaja aiheuttaa sähkövirran diodin läpi. 
Näin diodin vuotovirta on suoraan verrannollinen valon fotonivuohon. (11.) 
PN-liitokset ovat ominaisuuksiltaan valoherkkiä, mutta fotodiodeissa on järjestetty valon 
vapaa pääsy puolijohdepinnalle pienen linssin kautta, joka keskittää valon rajapintaan. 
Fotodiodeja nimitetään myös valodiodeiksi, mutta tätä nimitystä käytetään välillä myös 
LEDeistä eli hohtodiodeista. (11.)  
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4 Säädöt 
Säätötekniikka perustuu takaisinkytkentään, jossa säädin käyttää mittaustietoa systee-
min käyttäytymisestä prosessin ohjaukseen. Takaisinkytkennällä pyritään poistamaan 
eri häiriöiden vaikutukset. Takaisinkytkennällä on paljon käyttökelpoisia ominaisuuksia, 
mutta lisäksi myös haittapuolia. Haitoista merkittävin on mahdollisuus epästabiiliin käyt-
täytymiseen, jossa ohjaus alkaakin vahvistaa piirissä jatkuvasti kasvavaa värähtelyä.  
 
Säätöpiiri on suljettu, kun säädin on automaattiohjauksella eli silloin on takaisinkytkentä 
käytössä. Avoimeksi systeemiksi (ohjaus) kutsutaan järjestelmää, jossa säädin on kä-
siohjauksella eli tällöin takaisinkytkentä ei ole käytössä. Säätöpiirejä tarkasteltaessa käy-
tetään yleensä lohkokaavioesitystä, jonka perusosat ovat  
- lohko  
- summauselin  
- haaroituspiste  
- signaaliviiva  
- signaalin suuntanuoli (esittää signaalin kulkusuunnan). (7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
 
 
Kuva 5. Avoin, yhden lohkon systeemi (13) 
 
Edellisessä kuvassa 5 on esitetty avoin systeemi, jossa on tulosuure (input), lähtösuure 
(output) ja niiden vaikutussuunnat. Lohko edustaa prosessia, laitetta tai muuta vastaa-
vaa. Lohkoon liitetään yleensä sen matemaattis-fysikaalisen ilmiön edustama kaava, 
joka sitoo suureet toisiinsa. Tällaisessa tilanteessa lohkon edustama systeemi on täysin 
määritelty ja lohkon suureet ovat ajan funktioita. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
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Kuva 6. Suljettu säätöpiiri (13) 
 
Edellisessä kuvassa 6 on esitetty suljettu säätöpiiri, jonka lohkokaavioesityksessä on niin 
sanottu negatiivinen takaisinkytkentä, joka merkitään suureen viereen eroelimessä. Sää-
töpiirin yläosassa mittauspisteen ja eroelimen välille jäävää osaa kutsutaan myötähaa-
raksi. Alaosassa mittauspisteen ja eroelimen väliä kutsutaan mittaushaaraksi, paluuhaa-
raksi tai takaisinkytkennäksi. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
Kuva 7. Säätöpiirin peruskomponentit (13) 
Säätöpiirin pääkomponentit (kuva 7) ovat mittaus, säädin, toimilaite ja säädettävä pro-
sessi. Tämä sisältää lohkot, perussignaalit, häiriöiden vaikutukset ja mittauskohinan. 
Käytettäviä signaaleja merkitään seuraavasti: asetusarvo r, erosuure e, ohjaus u, sää-
dettävä suure y, kuormitushäiriö w, mittauskohina v. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
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Perustoiminnallisuus on kuvattavissa seuraavasti:  
- Säädin antaa toimilaitteelle ohjauksen tyypillisesti analogiamuotoisena (standardi) vir-
taviestinä (4–20 mA), ja kenttäväyläsovelluksissa ohjaus annetaan digitaalisena.   
- Toimilaite (mekaaninen, sähköinen, hydraulinen, pneumaattinen) vaikuttaa prosessin 
suureisiin (lämpötilaan, paineeseen, jännitteeseen, pinnankorkeuteen, pyörimisnopeu-
teen, pitoisuuteen), ja usein samanaikaisesti myös muihin eri suureisiin.  
- Säädettävä suure mitataan (oloarvo), ja mittausviesti kytketään takaisin säätimelle, 
missä sitä verrataan asetusarvoon, jonka on käyttäjä tai jokin muu säädin asettanut. 
- Säädin laskee erosuureen perusteella ohjauksen toimilaitteelle. 
Säätopiirin perusmuoto on esitetty kuvassa 8. Todellisiin järjestelmiin liittyy myös häiri-
öitä, kuten esimerkiksi mittauskohinaa ja kuormitushäiriöitä. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
Kuva 8. Säätöpiirin perusmuoto (13)  
 
Säädettävän suureen saaminen käyttäytymään halutulla tavalla erilaisissa asetusarvon 
ja kuormitushäiriöiden muutostilanteissa vaatii sen, että prosessin käyttäytyminen tun-
nettaan. Tähän tarvitaan prosessimalli eli selkeä matemaattinen kuvaus järjestelmästä. 
Toimilaitteen ja mittausanturin ajatellaan yleisesti sisältyvän prosessiin. Tämä edellyttää, 
että komponentit ovat huomattavasti nopeampia kuin itse prosessi, jotta niiden olemas-
saolo voidaan unohtaa. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
Todellisen järjestelmän ennakointia, säännönmukaisuuden havainnointia ja esikuvan 
ominaisuuksien hahmottamista voidaan toteuttaa mallintamisella. Mallintaminen tiivistää 
ja organisoi ilmiön tai järjestelmän tietoa mallin käyttäjälle. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
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4.1 Säätöprosessi 
4.1.1 Toimilaitteet 
Toimilaite muuttaa säätimen antamaa ohjausta niin, että ohjauksen vaikutus siirtyy toi-
mielimeen ja sitä kautta säädettävään suureeseen. Toimilaitteita ovat esimerkiksi säätö-
venttiilit, pumput, sähkömoottorikäytöt, kuljettimet, pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit. 
(7, s. 58–69; 12; 13.) 
4.1.2 Mittaus ja suodatus  
Mittaustekniikka on tärkeä osa säätötekniikkaa. Mittaussuuretta ei voida säätää, mikäli 
sitä ei pystytä mittaamaan tai laskemaan. Mittausanturi ja suodatus aiheuttavat säätöpii-
riin hitautta ja viivettä, jotka saattavat rajoittaa suorituskykyä nopeiden säätöpiirien yh-
teydessä. Suodatusta kuitenkin tarvitaan aina, jotta mittaussignaaleihin liittyvä kohina 
saadaan poistetuttua. Säädön lopputulos ei voi olla parempi kuin mittauksen suoritus-
kyky edellyttää. Käytännössä säädön vaikeudet palaavat usein mittaustekniikan ongel-
miin. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
4.1.3 Säädin 
Tässä työssä rajoitutaan käsittelemään PID-säädintä. Säätösuunnittelussa täytyy valita 
oikea säädinyhdistelmän (PI, P, PD, PID) ja sen viritysparametrien valinta. Muita käytet-
tyjä säädinrakenteita ovat muun muassa mallipohjaiset säätimet, adaptiiviset eli oppivat 
säädinrakenteet, ennustavat säätimet sekä monimuuttuja- ja sumeat säätimet. (7, s. 58–
69; 12; 13.) 
4.1.4 Häiriöt  
Häiriöitä ovat muun muassa mittauskohina ja kuormitushäiriöt. Kuormitushäiriöt ovat 
usein askelmaisia tai jaksollisia, kun taas mittauskohina on yleensä satunnaista. Häiriöitä 
ovat esimerkiksi satunnaiset sähköiset häiriöt mittausantureissa, sykkivät painevaihtelut, 
aallot nesteen pinnankorkeudessa sekä turbulenssi putkistovirtauksissa. Prosessin ris-
tikkäisvaikutuksista johtuen myös muiden säätöpiirien vaikutukset ovat häiriöitä tarkas-
teltavalle piirille. Mitä nopeammaksi (stabiilit) piirit on viritetty, eli mitä suurempaa vah-
vistusta käytetään, sitä merkittävimmiksi ristikkäisvaikutukset tulevat. 
16 
 
     
 
Värähtely säätöpiirissä voi johtua kyseisestä säätöpiiristä tai ulkopuolisesta lähteestä. 
Syy värähtelyyn voidaan selvittää asettamalla säädin käsiajolle. Mikäli värähtely jatkuu 
säätimen ollessa käsiajolla, täytyy värähtelyn syy olla jokin ulkopuolinen häiriölähde. Mi-
käli säätöpiirin värähtely loppuu, kun säädin on laitettu käsiajolle, tiedetään, että kysei-
nen piiri aiheuttaa värähtelyn. Tähän syynä voi olla huono viritys tai toimilaitevika. Huo-
noon viritykseen auttaa uudelleenviritys ja toimilaitevikaan auttaa toimilaitteen huolto. (7, 
s. 58–69; 12; 13.) 
4.1.5 Myötäkytkentä  
Myötäkytkentä pystytään lisäämään toimilaitteen ohjaukseen, mikäli prosessin kuormi-
tushäiriö voidaan mitata ja mikäli käytössä ohjaussuure.  Jotta saadaan tarkka kompen-
sointi, tulee viiveen ohjauksen ja säädettävän suureen välillä olla pienempi tai yhtä suuri 
kuin viive häiriön ja säädettävän suureen välissä. Myötäkytkentä tekee korjauksen oh-
jaussuureeseen ennen häiriön vaikutuksen näkymistä säädettävässä suureessa. Myö-
täkytkennän käyttö ei muuta takaisinkytketyn säätimen viritystä, eikä se aiheuta esimer-
kiksi epävakautta. Kun myötäkytkentä on oikein mitoitettu ja valittu, sillä pystytään vä-
hentämään mitattavia häiriövaikutuksia. Kun häiriöiden vaikutukset on pienennetty, voi-
daan säädin virittää uudelleen. Kun myötäkytkentää käytetään yhdessä takaisinkytken-
nän kanssa, tekee myötäkytkentä suurimman osan työstä takaisinkytkennän toimiessa 
vain apuna. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
4.1.6 Virtauksen säätö  
Virtaus edustaa prosessia, jossa ei ole merkittävää kapasiteettia. Nestevirtauksessa 
massan hitaus aiheuttaa pienen aikavakion suuruusluokaltaan 0…1 s. Kaasuvirtauk-
sessa kaasun kokoonpuristuvuus aiheuttaa pienen kapasiteetin. Koska prosessin aika-
vakio on pieni, virtauksen säätöön vaikuttavat myös muiden säätöpiirin osien aikavakiot. 
Merkittävin näistä on säätöventtiili, jonka aikavakio voi olla useita sekunteja. Virtauspiirin 
dynaaminen vahvistus voi kohota melko suureksi useiden pienten aikavakioiden yhteis-
vaikutuksesta. Tämän takia säätimen vahvistusta ei voida asettaa kovinkaan suureksi. 
Virtaussäädössä säätimen vahvistusta rajoittaa kohiseva virtausmittaus, ja kohinan takia 
ei voida käyttää derivoivaa säätöä. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
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4.1.7 Lämpötilan säätö 
Lämpötilan säädön ominaispiirteet tulevat siitä, että säätö edellyttää energiavirtauksen 
manipulointia. Lämpötilan säädön ominaispiirteitä ovat epälineaarisuus, useat aikavakiot 
sekä kuollut aika. Kuollutta aikaa voi aiheutua virtauksesta, sarjassa olevista kapasitee-
teista ja epätäydellisestä sekoituksesta. Lämpötilan mittaus muodostaa yhden merkityk-
sellisen aikavakion prosessivakioiden lisäksi. Aikavakioita aiheuttavat kaikki lämpöä va-
rastoivat prosessin osat ainetta varastoivien osien ohella. Monet aikavakiot ovat myös 
vuorovaikutteisia. Yhteisinä piirteinä lämpötilan säädöille on yleisimmin käytettävä PID-
säädin. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
4.2 PID 
PID-säädin (Proportional-Integral-Derivative) on teollisuudessa yleisimmin käytetty sää-
din. Säädin on rakenteeltaan hieman yksinkertainen, mutta se toimii hyvin myös pii-
reissä, joissa on vaikuttamassa useita häiriö- ja epävarmuustekijöitä. (7, s. 58–69; 12; 
13.) 
PID-säätimestä voidaan käyttää useita eri yhdistelmiä kuten P-, PI-, PD- ja PID-säätimiä. 
Yleisimmin käytetty säädinyhdistelmä on PI-säädin, jolla pystytään hallitsemaan yleisim-
mät teollisuusprosessit. Säätimen perusperiaate on esitetty seuraavassa kuvassa 9. (7, 
s. 58–69; 12; 13.) 
  
Kuva 9. Säätimen perusperiaate (13) 
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PID-säädin laskee ohjauksen kolmen eri osan summasta (kuva 9), kun erosuure on sää-
timen tulona. Toimilaitteelle menevään signaaliin eli ohjaukseen lisätään tarvittaessa 
myötäkytkentä tai bias-termi (nollasta eroava vakiotaso). (7, s. 58–69; 12; 13.) 
Säätimen ohjaus koostuu  
- P-osasta (suhdetermi) 
- I-osasta (integroiva termi)  
- D-osata (derivoiva termi) (7, s. 58–69; 12; 13). 
Taulukossa yksi on esitetty PID-säätimien termien ominaisuuksia. (13.) 
Taulukko 1. PID-säätimen termien ominaisuuksia (13) 
 
4.3 P 
P-säätö on perussäätömuoto, joka kertoo erosuureen asetetulla vakiolla eli vahvistuk-
sella (P-säätimen parametri). P-säätö syöttää lasketun arvon suoraan säätimen lähtöön. 
Kun P-säätimeen tuodaan erosuureeksi e-yksikköaskelfunktio, saadaan ohjaussuu-
reeksi kaavio (3):  
       (3) 
P-säätimen ohjaussuure pysyy vakiona, jos erosuure ei muutu, eli säädin ei sisällä ajan 
suhteen muuttuvaa suuretta. P-säädin tuntee erosuureen suunnan ja suuruuden, mutta 
jättää säädettyyn suureeseen niin sanotun pysyvän poikkeaman. Pysyvää poikkeamaa 
voidaan pienentää kasvattamalla vahvistusta, mutta samalla piirin värähtelyherkkyys 
kasvaa. P-säätö soveltuu sellaisiin kohteisiin, joissa halutaan hyvä ja yksinkertainen 
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säätö sekä sallitaan pysyvä poikkeama. Seuraavissa kuvissa on esitetty P-säädetyn pro-
sessin askelvastekuvaaja (kuva 10) ja vahvistuksen vaikutus vastekuvaajaan (kuva 11). 
(7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
Kuva 10. P-säädön askelvaste (13) 
 
Kuva 11. Vahvistuksen vaikutus vasteeseen (13) 
P-säädön matemaattinen lauseke (4): 
     (4) 
4.4 I 
I-säädön periaate kuvataan kuvassa 12. Kun I-säädössä syntyy yksikköaskeleen suurui-
nen erosuure, alkaa ohjaussuure laskea eli integroida erosuureen pinta-alaa. Ohjaus-
suure muuttuu suoraviivaisesti niin kauan kuin erosuure pysyy vakiona ja erosuuretta on 
olemassa. Kun erosuure menee nollaan, jää ohjaussuure vakioarvoon ja pysyy siinä, 
kunnes negatiivinen erosuure syntyy. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
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Kuva 12. I-säädön periaate (13) 
I-säätimen integrointiaika toimii niin, että I-säätimeen syötetään erosuureena yksikköas-
kelfunktio. Kun ohjaussuure on muuttunut ykkösen verran, on integrointiaika kulunut. 
(10; 13.) 
I-säätöä voidaan käyttää yksinään, mutta käytännössä sitä käytetään yhdistelmänä P-
säädön kanssa, jolloin säädintä kutsutaan PI-säätimeksi. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
I-säätimen matemaattinen lauseke (5): 
    (5) 
4.5 D 
D-säätö eli ennakoiva säätö reagoi erosuureen muutoksiin. (7, s. 58–69; 12; 13.) 
 
Kuva 13. D-säädön käyttäytyminen (13) 
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D-säätimeen syötetään kuvassa 13 erosuureeksi yksikköaskel. D-säätimen lähtö nousee 
heti rakenteelliseen maksimiinsa ja palautuu sen jälkeen nollaan derivointiajan Td mää-
räämän aikavakiokäyrän mukaisesti. Lähtö menee sitä nopeammin nollaan, mitä pie-
nempi derivointiaika on. Mikäli erosuure muuttuu pengerfunktiona, syntyy D-säätimen 
lähdölle arvo, joka säilyy siihen asti, kunnes erosuure muuttuu pengerfunktiona. Synty-
vän lähtösuureen arvo riippuu erosuureen muutosnopeudesta ja derivointiajasta. D-sää-
töä ei käytetä yksinään, vaan sitä käytetään yhdistettynä P- tai PI-säätöön (7, s. 58–69; 
12.) 
D-säätimen matemaattinen lauseke (6): 
     (6) 
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5 Ohjaukset 
Ohjaus tarkoittaa sitä, että järjestelmälle annetaan ennalta määrätty ohjaussignaali il-
man, että tiedetään prosessin todellista arvoa. Automaattinen säätö tarkoittaa sitä, että 
ohjaussignaali perustuu prosessimittauksesta saatuun informaatioon. (12.) 
 
Säätötekniikassa oleellisena on takaisinkytkentä prosessin tilasta. Takaisinkytkentä on 
aina hiukan viivästynyt prosessin viiveiden ja hitauksien takia, ja tämän takia säätimeen 
sopivien viritysparametrien löytäminen on ongelmallista. Säätöjärjestelmien käytön 
syynä on poistaa ulkopuolisten häiriöiden vaikutukset. Ulkopuoliset häiriöt ovat ulkoisten 
olosuhteiden muutoksen tai toisten säätöpiirien vaikutusta tarkasteltavaan säätösuu-
reeseen. Säätöjärjestelmä toimii automaattisesti, mutta se vaatii kunnollista suunnittelua 
ja säätimien virittämistä, ja tämän takia säätöjärjestelmä vaatii enemmän työpanosta 
kuin pelkkä ohjausjärjestelmä. (12.) 
5.1 Valaistuksen ohjaus 
Valaistuksen ohjaustekniikalla ja säätötekniikalla on suuri merkitys valaistuksen energi-
ankulutukseen ja valonlähteen kestoikään. Tästä syystä valaistussuunnitelmaa tehtä-
essä pitää miettiä, mitkä ovat parhaiten sopivat ohjaus- ja säätötekniikat valaistuksen 
energiatehokkaaseen ohjaukseen. (11.) 
Väyläohjatussa valaistuksenohjauksessa annetaan valaisimille tilatieto erillisen ohjaus-
väylän kautta. Riippuen valaisimen ominaisuuksista, väylän kautta ohjataan valaisin 
päälle ja pois päältä, säädetään valaistusvoimakkuutta tai säädetään valaisimen väriä 
(RGB). Väyläohjauksessa oleellisena on, että jokainen valaisin näkyy väylässä omana 
yksikkönään, jolla on yksilöllinen osoite. Tätä kutsutaan osoitteelliseksi järjestelmäksi ja 
sen avulla voidaan jokaista valaisinta ohjata erikseen halutulla tavalla. Suomessa ylei-
simmin käytetty valaistusohjausväylä on Dali. Daliin on mahdollista kytkeä muitakin lait-
teita, kuten verho-ohjaimia, sensoreita (vakiovalo, läsnäolotunnistus), releyksiköitä, I/O-
moduuleita ja kauko-ohjaimia. (11.) 
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5.2 Dali 
Dali (Digital Addressable Lighting Interface) on kansainvälisiin standardeihin (IEC 60929 
ja IEC 62386) perustuva, valaistuksenohjaukseen tarkoitettu avoin tiedonsiirtoprotokolla. 
Dali perustana on digitaalinen väylätekniikka ja se on osoitteellinen ja kaksisuuntainen 
valaistuksenohjausjärjestelmä, joka soveltuu kaupallisiin, arkkitehtonisiin ja yksityis-
asuntojen valaistussovelluksiin. Järjestelmät voivat olla kevyitä tai massiivisia ja muihin 
järjestelmiin yhdistettyjä. Dalilla saadaan energiaa säästäviä, säädettäviä ja helposti 
muunneltavia valaistusratkaisuja yksinkertaisilla johdotuksilla ja ohjelmoinnilla. Järjestel-
män vikatietojen ja kulutuksen seuranta onnistuu keskitetysti Dalin kaksisuuntaisen toi-
minnon takia. (15.) 
5.3 6-tieventtiili 
6-tieventtiilissä on yhdistettynä kaksi 3-tieventtiiliä samaan akseliin (kuva 14). Tämä 
mahdollistaa kahden eri vesiverkoston (jäähdytys ja lämmitys) yhdistämisen yhdeksi ver-
kostoksi päätelaitteelle. Toimilaite ohjaa venttiilin palloa, minkä avulla valitaan kylmän- 
ja lämpimänveden virtauksen määrä putkistoon. Työssä käytetty venttiili on täysin auki 
kylmälle ja lämpimälle verkostolle jännitteellä 0 V tai 10 V. Venttiili on 0–4,5 V lämmityk-
sellä ja 5,5–10 V jäähdytyksellä ja kiinni 5 V kohdalla. Venttiili voidaan määritellä esimer-
kiksi ajamaan 4,7 – 2 V alueella 0 – 100 % lämmitysverkostoa ja 7,3 – 10 V alueella 0 – 
100 % jäähdytysverkostoa ja kiinni 6 V kohdalla. Kuva 15 esittää venttiilin asentoja jän-
nitteellä. (16.) 
 
Kuva 14. 6-tieventtiili (16) 
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Kuva 15. Venttiilin asennot X jännitteellä (16) 
5.4 Ilmamääräsäädin 
Ilmamääräsäädin eli IMS on kanavaan asetettava laite, jossa on paine-eromittaus ja sää-
töpelti toimilaitteineen. Ilmamääräsäätimeltä saadaan paine-erotieto, ja kanavan koon 
mukaan määritetään K-arvo, joiden avulla saadaan laskettua kanavassa virtaava ilma-
määrä yksikössä l/s, ja sen avulla säädetään peltiä haluttuun asentoon asetusarvon saa-
vuttamiseksi. Ilmamääräsäätimen malli näkyy kuvassa 16. (7, s. 104–107.) 
 
Kuva 16. Ilmamääräsäädin (7)  
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6 Ohjelmointi, rajapinnat ja verkko 
6.1 Logiikkaohjelmointi 
Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller), eli PLC tai logiikka, on pieni tie-
tokone. Logiikkaa käytetään reaaliaikaisten automaatioprosessien ohjauksessa, kuten 
esimerkiksi ilmanvaihtokoneen tai tehtaan kokoamislinjan ohjaamisessa. (17; 18; 19.) 
Ohjelmoitavat logiikat on otettu aluksi käyttöön autoteollisuudessa, missä ohjelmistopäi-
vitykset korvasivat ohjausjärjestelmien uudelleenjohdotukset. Yksi logiikka pystyy kor-
vaamaan jopa tuhansia aiemmin käytettyjä releitä ja ajastimia. Ohjelmoitavan logiikan 
toiminnallisuus on kehittynyt ohjauskeskukseksi, joka hallitsee prosessin säädön, kehit-
tyneen liikkeen ohjauksen, hajautetut hallintajärjestelmät ja tietokoneverkot. (17; 18; 19.) 
Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen laite, jossa on joko modulaarisia tai 
integroituja tulo- ja lähtöportteja. Portteihin on kytketty kentällä olevia antureita (paine- ja 
lämpötilamittauksia) ja toimilaitteita (moottorin käynnistimiä, merkkivaloja, venttiileitä). 
Logiikka ohjaa toimilaitteita antureitten antamien tietojen sekä käyttäjän tekemän ohjel-
man mukaisesti. Käyttäjän tekemä ohjelma on sijoitettu paristovarmennettuun muistiin. 
(17; 18; 19.) 
Ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitäntöjä kutsutaan termeillä tulo ja lähtö. Nimitykset ovat 
peräisin termistä I/O eli ”input” ja ”output”. Tuloporttien kautta logiikka saa tietoa järjes-
telmän tilasta ja logiikka pystyy ohjaamaan järjestelmää lähtöporttien kautta. Digitaaliset 
signaalit käyttäytyvät kuin kytkimet, sillä ne ilmaisevat vain päällä- tai poissa-tilan (1 tai 
0, tosi tai epätosi). Signaalien ilmaisuun käytetään tavallisesti jännitettä tai virtaa. Ohjel-
moitavissa logiikoissa oli alun perin pelkästään digitaalisia liitäntöjä. (17; 18; 19.) 
Analogiset signaalit välittävät kaikki arvot toiminta-alueensa ääripäiden väliltä. Ohjel-
moivassa logiikassa analogiset arvot tulkitaan yleensä kokonaisluvuiksi. Arvojen tark-
kuus riippuu käytettävästä laitteistosta. Suuremman tarkkuuden saamiseksi vaaditaan 
enemmän muistia. Analogisen signaalin avulla välitettäviä mittaustietoja ovat esimerkiksi 
paine-, virtaus- ja lämpötilalähettimet. (8, s. 123–124; 17; 18; 19.) 
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Mitattavan signaalin arvo voi olla mitä tahansa valitulla mitta-alueella. Analogiaviestin 
yleisesti käytettävät viestialueet ovat 4–20 mA ja 0–10 V. On myös olemassa vastus-
kortteja, jolloin ei enää tarvita erillisiä lähettimiä. (17; 18; 19.) 
6.1.1 Kenttäväylät 
Kenttäväylätekniikka (esimerkiksi Profibus DP tai Modbus) mahdollistaa I/O:n hajautta-
misen kentälle sekä älykkäiden toimilaitteiden ja antureiden liittämisen logiikkaan. Tällöin 
siirrettävien tietomäärien on mahdollista olla suurempia kuin perinteisellä johdotetulla 
tekniikalla ja siirrettävä tieto voi olla kenttälaitteen oman älyn jalostamaa. (17; 18; 19.) 
6.1.2 Ohjelmointi 
Ohjelmat ohjelmoitaviin logiikkoihin kirjoitetaan tietokoneella tähän tarkoitukseen tarkoi-
tetuilla ohjelmilla, jonka jälkeen ne siirretään suoritettavaksi logiikkaan. Ohjelmat ovat 
usein valmistajakohtaisia. Ohjelma tallennetaan logiikassa normaalisti joko paristovar-
menteiseen RAM-muistiin tai muuhun pysyvään muistiin. Ohjelmoitavia logiikoita voi-
daan ohjelmoida monella eri tavalla, kuten alkuperäisen tikapuulogiikan mukaan tai ihan 
perinteisten ohjelmointikielien (BASIC ja C) tapaan. (17; 18; 19.) 
Viime vuosina ovat tulleet suosituiksi kansainvälisen standardin IEC 61131-3 mukaiset 
ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielet, joita on viisi: FBD (Function Block Diagram), 
LD (Ladder Diagram), ST (Structure Text, Pascal-tyyppinen ohjelmointikieli), IL (Instruc-
tion List, assemblyä muistuttava kieli) ja SFC (Sequential Function Chart). (17; 18; 19.) 
6.1.3 Käyttöliittymä 
Ohjelmoitava logiikka toteuttaa sille ohjelmassa määritellyt tehtävät sen mukaisesti, 
kuinka ohjelman tekijä on ennakoinut eri tilanteet laatiessaan ohjelmaa. Poikkeavien ti-
lanteiden ratkaisemiseksi ja prosessimuutosten tekemiseksi tarvitaan käyttöliittymä. (17; 
18; 19.) 
Käyttöliittymä on tavallisesti operointipaneeli tai PC- ja valvomo-ohjelma, jonka kautta 
prosessia valvova operaattori saa tietoa ajankohtaisesta prosessin ajotilanteesta häly-
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tysten, kaavioiden, positiokohtaisten näyttöjen ja raporttien kautta. Hälytykset ovat en-
nalta määriteltyjen arvojen ylittämisestä aiheutuvia ilmoituksia operaattorille poikkeusti-
lanteista. (17; 18; 19.) 
Hälytykset ilmoitetaan lähes kaikissa käyttöliittymissä punaisella vilkkuvalolla. Käyttöliit-
tymän monitorilla on yleensä alue, johon hälytykset ilmestyvät. Hälytyslaitteena voidaan 
myös käyttää erillistä vilkkuvaa valoa tai summeria. Hälytysosiosta voi olla myös suora 
linkki prosessikaavioon, jossa sijaitsee hälyttävä prosessinosa. Kaaviot on yleensä jaettu 
niin, että ensin on yleiskaavio, minkä kautta päästään yksityiskohtaisempiin kaavioihin. 
(7, s. 138–139; 17; 18; 19.) 
Positiokohtainen näyttö on jonkun tietyn laitteen esitys, esimerkiksi mittaus- tai mootto-
ripiiri. Tällaisesta näytöstä on mahdollista myös muuttaa kyseisen laitteen tilaa. (17; 18; 
19.) 
Raportteja käytetään prosessin tuottavuuden ja toimivuuden seurantaan, ja ne sisältävät 
yleensä keruu- ja laskentatoimintoja. Raportteihin kerätään esimerkiksi tietoa kahdeksan 
tunnin tai vuorokauden ajalta siitä, kuinka paljon laitos on tuottanut haluttua tuotetta. (17; 
18; 19.) 
6.2 Langaton ja langallinen verkko 
6.2.1 WLAN 
WLAN (Wireless Local Area Network) on langaton lähiverkko. IWLAN (Industrial WLAN) 
on teollisuuden langaton lähiverkko. Kansainvälisiin standardeihin perustuen langaton 
tiedonsiirto tapahtuu radioaalloilla kupari- tai valokuitukaapelien sijaan. WLAN-standar-
dissa ei ole tarvittavia määrityksiä teollisuusympäristön vaatimuksiin. Tämä johtuu osit-
tain siitä, että tuotanto- ja automaatiotasolla on lukuisia sähkömagneettisten häiriöiden 
lähteitä, ja osittain siitä, että automaatiolla on tiukat vaatimukset reaaliaikaisuudelle ja 
tiedonsiirron deterministisyydelle. (20.) 
IWLAN:iin on tehty paljon parannuksia automaation vaatimusten mukaisesti, ja langatto-
man verkon parannusten myötä sen tulisi kestää teollisuusympäristön häiriötekijät. Myös 
langattoman verkon komponentit ovat tukevasti tehtyjä ja teollisuusympäristön vaatimuk-
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set täyttäviä. Teollisuuden langaton tiedonsiirto käyttää useita erilaisia langattomia verk-
koja samanaikaisesti. Tämä onnistuu, koska nämä sovellukset käyttävät eri taajuusalu-
eita. (20.) 
Luvattomien verkkoon kirjautumisien riski on suuri, langattomien verkkojen luonteen ta-
kia. Tästä syystä langattomissa lähiverkoissa on kiinnitetty hyvin paljon huomiota tieto-
turvaan. (20.) 
6.2.2 LAN 
Lähiverkko eli LAN (Local Area Network) on rajoitetulla maantieteellisellä alueella toi-
miva tietoliikenneverkko. Tällainen verkko on esimerkiksi yhden talon laitteiden muodos-
tama tietokoneverkko tai yrityksen yhden toimipisteen verkko. Lähiverkon tiedonsiirtono-
peus on yleensä 10–1 000 megabittiä sekunnissa. Lähiverkkoja voidaan yhdistää toi-
siinsa alueverkoilla, jotka voidaan toteuttaa esimerkiksi kuitu-ethernet-tekniikalla. (20.) 
Lähiverkon tärkeimpiin aktiivilaitteisiin lukeutuvat kytkin ja toistin, jotka siirtävät tietoa lä-
hiverkon sisällä. Myös reititin on tärkeä laite ja sen avulla tieto siirtyy laajaverkkoon. (20.) 
6.3 BACnet 
BACnet on tietoliikenneprotokolla, joka on kehitetty erityisesti talotekniikan tarpeita aja-
tellen. BACnetin yhtenä perusajatuksena on, että se ei ole riippuvainen mistään tietystä 
laite- tai ohjelmistoalustasta. BACnet-standardi on noin 700 sivuinen, mikä määrittelee 
protokollan sopivista kaapeleista alken yksittäisiin ohjelmakäskyihin asti. BACnet-ver-
kossa toimiville laitteille on määritelty tarvittavat standardiobjektit, ja objektien välinen 
tietoliikenne muodostetaan standardiviesteillä. (21; 22.) 
BACnet toimii yhteisenä ”kielenä” laitevalmistajien, laitteiden ja järjestelmien sekä valvo-
moiden välillä. Useat eri toimittajien järjestelmät toimivat rinnakkain, kuten esimerkiksi 
talotekniikka, valaistus, paloilmoitus, video- ja kulunvalvonta ja työajanseuranta. (21; 22.) 
Lähtökohtana useamman eri automaatiojärjestelmän integroimisessa yhdeksi kokonai-
suudeksi on luoda selkeä automaatiojärjestelmän hierarkiamalli. Hierarkiamallissa on 
huomioitava kaikki järjestelmän tasot: 
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Hallinnollinen järjestelmätaso (management level):  
- valvomojärjestelmät 
- visualisointi. 
Automaatiotaso (automation level):  
- alakeskukset (VAK) 
- muut säätimet (DDC) ja taajuusmuuttajat. 
Kenttälaitetaso (field level):  
- peltimoottorit, venttiilit. (21; 22.) 
6.4 Langaton Mesh-verkko 
Langaton Mesh-verkko eli WMesh (Wireless Mesh) on reitittävä langaton verkko (kuva 
22). WMeshin sisällä pystyy liikkumaan ja vaihtamaan tukiasemaa ilman yhteyden kat-
keamista. WMeshillä ei ole standardia eikä virallista nimeä, mutta kutsumaniminä sillä 
on WMesh ja WLAN. (23.) 
WMeshin tavoitteena on laajentaa WLANin ominaisuuksia. WMeshin piirteisiin kuuluu 
muun muassa 
- katkeamaton ja saumaton langaton verkkoyhteys ilmateitse 
- reititys 
- tietoturva 
- verkkoyhteydet alueille, jonne kaapelointi ei kannata 
- paikannus. (23.) 
WMeshissä tiedot voivat kulkea useaa kautta kahden laitteen välillä. Mikäli yksi laite pu-
toaa verkosta, niin silloin käyttöön tulee toissijainen reitti laitteiden välillä, jolloin laitteiden 
kommunikaatio katkea. WMesh toimii pienessä mittakaavassa, ja se voi olla rakenteel-
taan hajautettu ilman keskeistä palvelinta. Käyttäjämäärän ja verkkoliikenteen kasva-
essa suuremmaksi vaatii WMesh yleensä Internettiin reitittävää palvelinta. (23.) 
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WMeshin yli yhdistettyjä laiteratkaisuja kutsutaan peer-2-peer eli p2p-ratkaisuksi. 
WMesh-verkkoihin liittyy olennaisesti myös WMesh ad-hoc. Tämä tarkoittaa sitä, että 
erillisiä tukiasemia ei ole, vaan tiedon reititys hoituu kahden laitteen välillä. (23.) 
Tukiasemien kuuluvuusalueiden tulee olla osittain päällekkäisiä, sillä se mahdollistaa tie-
don puskuroinnin ja käsittelyn. Yhden tukiaseman alueella voi olla maksimissaan viisi 
muuta tukiasemaa. Suuremmalla tukiasemien määrällä WMeshin toimivuus heikkenee 
huomattavasti. Vierekkäisillä tukiasemilla pitää olla käytössään eri kanavat. (23.) 
Koko WMesh-verkon sisällä tulee olla käytössä yhtenäinen protokolla, mutta protokol-
lalle ei ole yhtenäistä standardia. Tällä hetkellä käytössä on yli 70 eri protokollaa. (23.) 
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7 Kattosäteilijä 
Caverion Suomi Oy on kehittänyt prototyypin kattosäteilijästä. Prototyypin automaatio-
ratkaisu on osa Caverion Drive -automaatiokonseptia. Toiminnoiksi on suunniteltu läm-
pötilan, valaistusvoimakkuuden sekä ilmamäärän säätö.  Kattosäteilijässä kaikki toimin-
not on suunniteltu integroitavaksi yhteen kokonaisuuteen, joka toimii langattomasti (vain 
230 VAC:n syöttö) tai parikaapelilla CAT6 (ja 230 VAC:n syötöllä) ja on helppo ottaa 
käyttöön. Valon- ja energiansiirto tapahtuu saman pinnan läpi, jolloin lopputuloksena on 
valokattomainen elementti, joka hallitsee tilan sisäilmastoa ja viihtyvyyttä. Kattosäteilijän 
etuja ovat muun muassa energiatehokkuus, parempi sisäilman laatu ja vedottomuus. 
Järjestelmän käyttöliittymä olisi IP-pohjainen, joten järjestelmään olisi mahdollista kirjau-
tua mistä tahansa internettiin kytketystä päätelaitteesta IP-osoitteella. Suunnitteilla on 
ollut myös mobiilisovellus kattosäteilijän helppoon ohjaamiseen ja säätimien sijainnin 
paikannus järjestelmään QR-koodilla. Kattosäteilijän automaation kehitys on ajankoh-
taista, koska tällä hetkellä kattosäteilijöitä on markkinoilla erilaisia, mutta tuotteistettua 
automaatioratkaisua ei löydy, vaan nykyiset automaatioratkaisut ovat erikseen räätälöi-
tyjä. 
7.1 Lähtökohdat 
Eri automaatioratkaisuja on jo pohdittu, ja työssä käytettävää laitteistoa on testattu alus-
tavasti säätökaavion ja toimintaselostuksen pohjalta. Nykyisen laitteiston heikkoutena on 
langallinen kytkentä, mikä lisää materiaalimenekkiä ja työtä. Puutteena on myös se, ettei 
laitteistossa ole himmennys- ja tehostusmahdollisuutta, koska siitä puuttuu valaistusvoi-
makkuusanturi, ilmamääräsäädin ja ”äly”. Myös käyttöönoton komissioinnin nopeutta-
miseksi toivotaan ratkaisua. Tuotteistamisen avulla nämä mahdollistettaisiin. Toimittajan 
tavoitteena on luoda mahdollisimman kilpakykyinen tuote markkinoille. Markkinoilla on 
tarvetta kyseiselle tuotteelle pääasiassa toimistoissa. Uudella ratkaisulla vähennetään 
kaapelointia, mahdollistetaan helpompi käyttöönotto ja helppo järjestelmän seuranta 
sekä tehdään olosuhteiden hallinta helpoksi käyttäjälle.  
Tavoitteena on vertailla kahta eri ratkaisua automaation toteuttamiseksi. Ensimmäisessä 
ratkaisussa on huomioitu lisäominaisuuksia, joilla parannetaan käyttömukavuutta ja jär-
jestelmän käyttöönottoa työmaalla. Toisessa ratkaisussa tutkitaan, mistä ominaisuuk-
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sista voidaan joutua luopumaan kustannussyistä. Tavoitteena on tehdä automaatiorat-
kaisu niin, että tuote on heti toimintavalmis verkkovirtaan kytkettäessä, riippumatta siitä, 
onko käytössä langaton vai langallinen tiedonsiirto. Tavoitteena on myös se, että järjes-
telmän huonekohtaisia tietoja voi lukea tai muuttaa mobiili- tai PC-sovelluksella. Tarkoi-
tuksena on myös testata ja valita mahdollisen kustannustehokkaat komponentit ratkai-
sulle (anturit, toimilaitteet, logiikka). Työssä pohditaan myös käytettävän automaation 
muita käyttökohteita, käyttöönottoa, käyttöasteseurannan ja käyttöaikaseurannan toteu-
tusta, ja eri automaatioratkaisujen vaihtoehtoja (voidaan asentaa vain joku tietty osa, 
esimerkiksi valaistuksen ohjaus tai koko paketti, lämmityksen- ja jäähdytyksensäätö, va-
laistuksen ohjaus sekä ilmamääräsäätö).   
Toteutustapa 1 sisältää lämmityksen ja jäähdytyksen säädön, valaistusvoimakkuuden 
säädön läsnäolon ja päivänvalon mukaan sekä ilmamäärän säädön läsnäolon mukaan. 
Lisäksi toteutustapa 1 sisältää käyttöasteseurannan, käyttöaikojen laskurin (lämmitys, 
jäähdytys, valaistus, ilmamäärä, läsnäolo), langattoman toteutuksen, selainpohjaisen 
käyttöliittymän järjestelmän ohjaukseen (sisältää kaikki asetusarvot, ajastusajat, PID-
säädöt, pakko-ohjaukset, hälytykset, laitesijainnit).  
Toteutustapa 2 sisältää karsitumman automatiikan verrattuna tapaan 1. Toteutustavasta 
2 puuttuu langattomuus, ilmamäärän ja valaistusvoimakkuuden mittaukset ja säätimet. 
7.2 Automaatio 
Automaation toimintoja ovat lämpötilan, valaistusvoimakkuuden ja ilmamäärän säätö 
läsnäolon ja tilan tarpeen mukaan. Testivaiheessa mittauksissa käytetään kahta eri mul-
tisensoria, joko kaapeliliitäntäistä, joka vaatii 15–24 VDC:n virran, tai CAT6-parikaapeli-
liitännäistä. Kaapeliliitäntäisen multisensorin mittaukset on kytketty säätimen tuloporttei-
hin UI1-3 ja COM. Parikaapeliliitäntäinen multisensori on kytketty lisämoduulin aliverk-
koliitäntään. Molemmat sensorit sisältävät lämpötilan ja valaistusvoimakkuuden mittauk-
sen sekä läsnäolotiedon. Tilan ilmamäärää säädetään ilmamääräsäätimellä, jossa 
paine-ero mittauksen ja kanavalle määritetyn K-arvon perusteella saadaan kanavassa 
virtaavan ilman (l/s) määrä. Huonelämpötilan säätöön (lämmitys ja jäähdytys) käytetään 
2–10 V toimilaitteella varustettua 6-tieventtiiliä, valaistukseen LED-lamppuja ja ilmamää-
räsäätimeen kuuluvaa peltimoottoria. Venttiilitoimilaite on kytketty säätimen tuloporttiin 
U05 sekä 24 VAC -virtalähteeseen.  
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Logiikkaohjelma on säätimien laitevalmistajan graafisesti ohjelmoitava työkalu. Logiikka-
ohjauksessa vastaavat kaksi eri säädintä, joko säädin, jossa on peltimoottori ja 4 univer-
saalia tuloporttia, 4 digitaalista ja 2 universaalia lähtöporttia, tai säädin, jossa ei ole pel-
timoottoria, mutta 8 universaalia tuloporttia, 4 digitaalista ja 2 universaalia sekä 2 univer-
saalia tai digitaalista lähtöporttia. Molempia säätimiä syötetään 24 VAC/DC-jännitteellä 
ja niistä saa 18 VDC-virtalähteen. Molemmissa säätimissä on 2 ethernet-paikkaa ver-
kolle (ensisijainen ja toissijainen), 2 USB-paikkaa, 1 Micro-USB-paikka ja 1 ethernet-
paikka aliverkkoon (lisämoduulit) ja lisäksi peltimoottoriton säädin sisältää RS-485 -lii-
tännät. Säätimet löytyvät oletuksena verkosta mallin ja valmistajan määrittämän MAC-
koodin kuuden viimeisen numeron tai kirjaimen perusteella. Säätimen perässä on sääti-
mien valmistajan lisämoduuli tai DALI valojen ohjaukseen. Multisensori ja ilmamääräsää-
din on kytketty säätimeen (kuva 17). 
PC:llä etsitään ja määritellään logiikkaohjelman muuttujat BACnet/IP:hen laitevalmista-
jan ohjelmistolla, jolloin ne luetaan PC/JACE-serverille tai määritetään BACnet/IP:hen 
logiikkaohjelmasta suoraan säätimessä olevaan käyttöliittymään. Säätimet kommunikoi-
vat BACnet/IP:n välityksellä serverille, joka on PC/JACE tai suoraan säätimeltä käyttö-
liittymään. Serveri tai säädin piirtää laitteen grafiikat.  
Logiikkaohjelmassa määritellyt muuttujat etsitään sekä määritellään käyttöliittymään, 
jota pystytään lukemaan, kun PC/JACE-serveri tai säädin on käynnissä. Kun grafiikat 
piirretään suoraan säätimeen, saadaan pienennettyä järjestelmän kustannuksia, vähen-
nettyä linkki ketjusta ja säätimet voivat keskustella keskenään, kun ne ovat liitetty lan-
gattomaan mesh-verkkoon. Tällä tavalla säätimellä on aina oma grafiikkanäkymä, kun 
toisella (PC/JACE-serveri) tavalla kaikille säätimille piirretään grafiikka samaan näky-
mään, josta voidaan kuitenkin ositella säädinkohtaiset tiedot erikseen (kun on useampi 
säädin).  Kuvassa 17 on esitetty säädin-PC/JACE serveri-internet-käyttöliittymä.  
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Kuva 17. Säädin-PC/JACE Serveri-internet-käyttöliittymä 
Automaation etuina ovat muun muassa helppo käyttöönotto, helppo sekä monipuolinen 
säätäminen ja ohjattavuus, käyttöaikojen seuranta ja laskenta, helpompi järjestelmän 
seuranta ja vikojen havaitseminen. Haittana on korkeampi hinta verrattuna nykyiseen 
järjestelmään. 
7.3 Logiikkaohjelmointi 
Logiikkaohjelmointi tehdään säätimien laitevalmistajan graafisella työkalulla, jota pääs-
tään operoimaan, kun säädin on yhdistetty PC:lle ja säätimeen on kirjauduttu logiikkaoh-
jelman kautta. Logiikkaa on myös mahdollista rakentaa offline-tilassa, mutta tällöin ei ole 
mahdollista päästä kaikkiin parametreihin. Logiikkaohjelma sisältää yli 100 ennalta mää-
riteltyä toimintoa, kuten muun muassa vertailun, loogisia ja matemaattisia operandeja ja 
ajastimia sekä input- ja output-portteja. Logiikkaohjelmasta on mahdollista myös luoda 
ja määritellä omia ohjelmalohkoja. Logiikkaohjelmasta voidaan ladata ohjelma useam-
paan säätimeen kerralla.  
Logiikkaohjelmasta voidaan määritellä useammalle säätimelle sama muuttuja, jolloin 
kaikkiin säätimiin saadaan sama asetus ja arvo kerralla. Logiikkaohjelma laitteistolle on 
toteutettu niin, että samasta logiikkaohjelmapohjasta voidaan valita, onko käytössä ilma-
määräsäädin vai vain min/max ilmamääränsäätö läsnäolon perusteella. Lisäksi voidaan 
valita, onko käytössä valaistusvoimakkuuden säätö vai vain min/max valaistusvoimak-
kuuden säätö läsnäolon perusteella. Lämpötilan, valaistuksen ja ilmamäärän säätö on 
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toteutettu niin, että samasta logiikkapohjasta voidaan valita, kumpaa multisensoria käy-
tetään. 
7.3.1 Läsnäolotunnistus 
Multisensorien läsnäolotiedon perusteella ohjataan lämpötilan asetusarvoa kuollutta alu-
etta muuttamalla, valaistusvoimakkuutta ja ilmamäärää. Läsnäolotilan muuttuessa on 
esimerkiksi 20 minuutin viive. Lämpötilan kuollut alue muuttuu arvoon 1 °C, kun läsnäolo 
on havaittu. Läsnäolon poistuttua ja ajastuksen laskettua, lämpötilan kuollut alue muut-
tuu arvoon 2 °C, kun ollaan aikaohjelman sisällä esimerkiksi työaikana, ja arvoon 4 °C, 
kun ollaan työajan ulkopuolella. Valaistusvoimakkuus on asetusarvossa esimerkiksi 200 
lux läsnäolon havaitessa, läsnäolon poistuttua ja ajastuksen laskettua asetusarvo tippuu, 
joko esimerkiksi 100 luxiin työajan sisällä tai 0 luxiin työajan ulkopuolella. Ilmamäärä on 
asetusarvossa esimerkiksi 20 l/s läsnäolon havaitessa, läsnäolon poistuttua ja ajastuk-
sen laskettua asetusarvo tippuu arvoon esimerkiksi 6 l/s. Kaikki ajastukset säätöpiireille 
(lämpötila, valaistusvoimakkuus ja ilmamäärän säätö) läsnäolotiedon kestosta voidaan 
määritellä logiikasta ja käyttöliittymästä erikseen. 
7.3.2 Valaistuksenvoimakkuuden säätö 
Valaistusvoimakkuuden säätö on toteutettu yhdellä PID-säätimellä, joka ohjaa LED-va-
laistusta. Valaistusvoimakkuutta mittaa jompikumpi multisensorin anturi, joka on kytketty 
valaistusvoimakkuuden PID-säätimeen (valitaan kumpi anturi käytössä). PID-säätimeen 
asetetaan asetusarvo. PID-säädin säätää LED-lamppujen valaistusvoimakkuutta, kun-
nes valaistusvoimakkuusanturin arvo saavuttaa asetetun asetusarvon.  
Valaistusvoimakkuuden säädössä on kolme tilaa valaistusvoimakkuuden asetusarvolle: 
läsnä tai paikalla, valmius (työajan sisällä) ja poissa (työajan ulkopuolella). Läsnä-tila 
toteutuu, kun läsnäoloanturi havaitsee henkilön ja tällöin se asettaa PID-säätimeen ase-
tusarvoksi esimerkiksi 200 luxia. Valmius-tila asettaa PID-säätimeen asetusarvoksi esi-
merkiksi 100 luxia, kun läsnäoloanturi ei havaitse läsnäoloa, aikaohjelma on aktiivinen 
(työajan sisällä) ja ajastus on laskenut määritetyn ajan. Poissa-tila asettaa PID-säätimen 
asetusarvoksi 0 luxia, kun läsnäoloanturi ei havaitse läsnäoloa, aikaohjelma on pois 
päältä (työajan ulkopuolella) ja ajastus on laskenut määritetyn ajan.  
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Valaistusvoimakkuuden säädössä on mahdollisuus vilkuttaa valoja, kun vilkutusmuuttu-
jaan asetetaan arvo TRUE, jolloin ohjaus asettaa valaisimelle 1 sekunnin ajan asetusar-
von (esimerkiksi 200 lux) ja 1 sekunnin ajan asetusarvon 0. Tällä toiminnolla voidaan 
havaita mitä säädintä ohjataan. Valaistusvoimakkuuden säätöön on myös laitettu 1 se-
kunnin asetusarvon haku ja 3 sekunnin pito valojen välkkymisen estämiseksi, jotta valot 
eivät välkytä, vaikka valaistusvoimakkuusanturi havaitsisi nopeasti muuttuvia arvoja 
(kuva 18).  
 
Kuva 18. Valaistusvoimakkuuden säätö 
7.3.3 Lämpötilan säätö 
Lämpötilan säätö on toteutettu kahdella PID-säätimellä, jotka ohjaavat 6-tieventtiiliä. 6-
tieventtiiliä ajetaan jännitteellä 2–10 V. Jäähdytystä ajetaan 73–100 %, jossa 100 % on 
jäähdytys täysillä (10 V) ja 73 % on jäähdytys kiinni eli 0 % (7,3 V) ja lämmitystä 47–0 
%, jossa 0 % on lämmitys täysillä (0 V) ja 47 % lämmitys kiinni eli 0 % (4,7 V). Lämpötilaa 
mittaa multisensorin lämpötila-anturi, joka on kytketty lämpötilan lämmitys- ja jäähdytys 
-PID-säätimiin. PID-säätimien asetusarvoiksi asetetaan lämmitys- ja jäähdytysasetusar-
vot, jotka lasketaan asetetun lämpötilan keskiarvon (riippuen talvi ja kesä-tilasta), läm-
pötilan kuolleen alueen, sallitun lämpötilan vaihteluvälin ja läsnäolon mukaan.  
Lämmitys- ja jäähdytysasetusarvoilla lasketaan myös, sallitaanko lämmityksen vai jääh-
dytyksen säätimen käyttö. Lämpötilan vaihteluvälin asetusarvon ollessa esimerkiksi 0,5 
astetta, säädin antaa lämpötilan ajelehtia 0,5 astetta lämpimämmäksi tai viileämmäksi, 
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kun läsnäoloa ei ole havaittu. Kun läsnäolo havaitaan, lämpötila ajetaan tasan asetusar-
voon, mikäli tarvitaan lämmitystä, jäähdytyksessä on tällöin vieläkin 0,5 asteen kompen-
saatiovara. Säädin säätää venttiiliä kunnes, lämpötila-anturin arvo saavuttaa kylmälle tai 
kuumalle asetetun asetusarvon (sallitun lämpötilan vaihteluvälin rajoissa), jolloin se aje-
taan täysin kiinni (50 %). Venttiili on ajastettu ajamaan kerran viikossa lauantaisin 00:00–
00:02 arvoon 0 % ja 00:04–00:06 arvoon 100 % venttiilin jumittumisen estämiseksi. Sää-
timen kuollut alue määräytyy, joko 1:een, 2:een tai 4 asteeseen riippuen läsnäolosta ja 
aikaohjelman päälle/poissa-olosta. Kaikkiin venttiileihin voidaan kerralla käyttöliittymästä 
asettaa asetukset automaattinen, lämmitys täysillä, jäähdytys täysillä tai kiinni (kuva 19 
ja 20).  
 
Kuva 19. Lämpötilanohjaus 1/2 
 
Kuva 20. Lämpötilanohjaus 2/2 
38 
 
     
7.3.4 Ilmamääränsäätö 
Ilmamääränsäätö on toteutettu yhdellä PID-säätimellä, jolla ohjataan ilmamääräsääti-
men peltiä. Ilmamäärää mittaa ilmamääräsäädin-kanavassa oleva paine-eromittaus. 
Paine-eromittauksen ja ilmamääräsäätimen K-arvon avulla lasketaan kanavassa kul-
keva l/s-arvo. L/s-arvo on kytketty ilmamääräsäädön PID-säätimeen. PID-säätimeen 
asetetaan asetusarvo. Säädin säätää ilmamääräsäädin-kanavassa kulkevaa ilmamää-
rää, joka on esimerkiksi 20 l/s, kun läsnäolo on havaittu, ja esimerkiksi 6 l/s kun läsnäoloa 
ei ole havaittu (kuva 21). Ilmamääränsäädössä on myös yö tuuletus -toiminto, ja kun se 
asetetaan päälle, säädin ajaa lämmitys- ja jäähdytysventtiilin kiinni ja ilmamääränohjaus 
menee täysille (kuva 20 ja 21). 
 
Kuva 21. Ilmamääränsäätö 
7.4 Langaton ja langallinen verkko 
Säätimet voidaan kytkeä verkkoon, joko langattomasti USB-liitännäisillä, langattomilla 
sovittimilla tai langallisesti CAT6-parikaapeleilla (kuva 17). Automaatioverkko voidaan 
rakentaa niin, että siihen päästään joko internetin kautta IP-osoitteilla, josta saadaan auki 
laitekohtaiset grafiikat, tai serverin kautta sinne määritetyn alustan IP-osoitteella, jolloin 
serverillä on kaikkien säätimien grafiikat saman IP-osoitteen alla (kuva 17). Säätöjen 
asetusarvoja on helppo muuttaa esimerkiksi puhelimella tai tabletilla lataamalla laiteval-
mistajan mobiilisovelluksen sovelluskaupasta. Säätimet voidaan myös liittää mesh-verk-
koon langattomasti, jossa ne kommunikoivat keskenään, ja lähin laite reitittimille kom-
munikoi tällöin internetiin (kuva 22).  
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Kuva 22. Langaton mesh-verkko 
7.5 Käyttöliittymä 
Käyttöliittymägrafiikka on toteutettu laitevalmistajan Java-pohjaisella ohjelmistolla. Gra-
fiikat voidaan piirtää joko PC/JACE-serverin avulla, johon liitetään kaikki säätimet ja ser-
verin IP-osoitteelle kirjaudutaan lukemaan grafiikat, tai grafiikat voidaan piirtää jokaisella 
säätimellä omat, jolloin niihin on helppo kirjautua säädinkohtaisesti. Käyttöliitty-
mänäkymä on hieman erilainen, riippuen kumpaa vaihtoehtoa käytetään hälytysten ja 
aikataulujen osalta.  
 
Kuva 23. Käyttöliittymän ohjaus ja tarkkailu-välilehti 
Käyttöliittymä sisältää järjestelmän ohjaus ja tarkkailu -välilehden (kuva 23) sekä lämpö-
tilan, valaistusvoimakkuuden ja ilmamäärän PID-säätimien -välilehden (kuva 24), josta 
voidaan muuttaa PID-säätimien arvoja sekä tarkkailla PID-säätimien käyttäytymistä.  
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Ohjaus ja tarkkailu -välilehdeltä nähdään lämpötilan, valaistusvoimakkuuden ja läsnä-
olon mittaustiedot, lämmitys- ja jäähdytysventtiilin asento, valaistusmäärä, ilmamää-
räsäädinpellin asento ja paine-eromittaus. Lisäksi nähdään käyttöliittymään asetetut 
asetusarvot eli valaistusvoimakkuus ja ilmamäärä (l/s), kun läsnäolo tai poissaolo ha-
vaittu, yö tuuletus päällä tai pois, vilkutustoiminto päällä tai pois sekä lämpötilan kuolleet 
alueet, kun läsnä, poissa aikaohjelman sisällä ja poissa aikaohjelman ulkopuolella.  
Välilehdeltä nähdään myös lämpötilan sallittu vaihteluväli, kesä- tai talviaika päällä tai-
pois, kesä- ja talviajan asetusarvo, pakko-ohjaus lämmitys- ja jäähdytysventtiilille arvoilla 
1=automaattinen ohjaus, 2=lämmitys täysillä, 3=jäähdytys täysillä, 4=kiinni; sekä läsnä-
olon poistuttua viiveet ennen poissa-asetusarvon asettumista. Käyttöliittymästä voidaan 
myös valita, käytetäänkö ilmamääränsäädintä ja valaistusvoimakkuuden säätöä sekä 
sitä, kumpi multisensori on käytössä mittauksissa. 
 
Kuva 24. Käyttöliittymän PID-säätimien välilehti 
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Kuva 25. Käyttöliittymän raportit-välilehti: Mittaustietojen keskimääräiset arvot per tunti 
 
Kuva 26. Käyttöliittymän raportit-välilehti: Ohjaustietojen keskimääräiset arvot per tunti 
Käyttöliittymä sisältää myös raportit-välilehden (kuva 25 ja kuva 26), josta nähdään esi-
merkiksi lämpötila-anturin ja lämmitys- ja jäähdytysventtiilin, valaistusvoimakkuusanturin 
ja valaistusmäärän ja läsnäoloanturin käyttäytyminen ja arvot (tämänhetkiset, keskimää-
räiset arvot per tunti ja arvot per päivä).  
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Kuva 27. Käyttöliittymän aikataulut-välilehti 
Näiden lisäksi käyttöliittymä sisältää aikaohjelmien aikataulut-välilehden (kuva 27), häly-
tykset-välilehden (kuva 28) ja laitesijainnit-välilehden (kuva 29). Aikaohjelmien aikatau-
lut-välilehdeltä voidaan määritellä mitä kellonaikaa tarkoitetaan työajalla lämpötilan ja 
valaistusvoimakkuuden säädöissä. 
 
 
Kuva 28. Käyttöliittymän hälytykset-välilehti 
Hälytykset-välilehti (kuva 28), josta nähdään hälyttääkö jokin toimilaitteista, onko jokin 
toimilaitteista hälyttänyt tai onko hälyttänyt toimilaite palannut normaaliksi. 
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Kuva 29. Käyttöliittymän laitesijainnit-välilehti 
Laitesijainnit-välilehti (kuva 29), johon on mahdollista päivittää esimerkiksi kaikki raken-
nuksen säätimien sijainnit, josta ne ovat helposti luettavissa.  
7.6 Rajapinnat muihin järjestelmiin 
Rajapinnoilla tarkoitetaan automaatiotasojen välistä rajapintaa ja esimerkiksi sitä, miten 
ohjelmasta funktio tai funktioblokki näkyy ulospäin. Funktioiden tai funktioblokkien raja-
pinnat ovat erittäin tärkeässä roolissa suunniteltaessa ohjauksia tai muita esimerkiksi 
tiedonsiirtoon liittyviä toimintoja. Rajapinta määritellään käytännössä input ja output -
muuttujien avulla.  
7.6.1 Mobiili-ja PC-sovellus 
Tämänhetkinen käyttäjäystävällinen mobiilisovellus säätimille vaatii laitevalmistajan 
oman JACE:n serveriksi toimiakseen. Uudempi käyttäjäystävällinen sovellus on mahdol-
lisesti tulossa toimiakseen suoraan käyttöliittymän kautta, kun käytössä on PC-serveri 
tai pelkkä säädin. Laitteille on myös vähemmän käyttäjäystävällinen mobiilisovellus, jolla 
voidaan muuttaa asetusarvoja puhelimella tai tabletilla, helposti kirjautumalla säätimen 
IP-osoitteella sovellukseen. PC-sovellus on laitevalmistajan selainpohjainen ohjelma, 
jolla säädetään halutut asetusarvot ja voidaan tarkkailla sekä säätää järjestelmää (PC-
sovelluksella määritellään käyttöliittymään muuttujat, kun käytössä on PC/JACE-ser-
veri).  
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7.6.2 QR-koodi säätimien paikannuksessa 
Aluksi oli ajatuksena käyttää QR-koodia säätiimien paikannuksessa, mutta tätä ei otettu 
käyttöön kattosäteilijän säätimeen aikataulullisista syistä johtuen. QR-koodia oli tarkoitus 
käyttää laitteiden paikannuksessa järjestelmään, QR-koodiin sijoitettaisiin laitteen huo-
nepaikka. QR-koodin luettaisiin ja lähetettäisiin sähköpostiin, josta serverin ohjelmisto 
lukisi sen ja laitteen huonepaikan, ja kirjaisi sen käyttöliittymään, josta se olisi nähtävissä 
kirjauduttaessa laitteen käyttöliittymään IP-osoitteella. QR-koodilla oli myös tarkoitus 
huoneessa olijan päästä säätimen selainkäyttöliittymään.  
7.7 Kattosäteilijäyksikön asennus ja käyttöönotto 
Säätimeen asennetaan logiikkaohjelma tehdyistä pohjista, ja automaatio asennetaan 
paikoilleen. Tämän jälkeen PC/JACE-serveri laitetaan päälle ja käynnistetään grafiikka, 
johon tämän jälkeen pystyy kirjautumaan serveriaseman IP-osoitteella tai vaihtoehtoi-
sesti käytetään pelkkää säätimen selainkäyttöliittymää, jolloin voidaan kirjautua suoraan 
säätimen IP-osoitteella grafiikkanäkymään. Jos BACnetiin halutaan liittää lisää laitteita, 
täytyy ne etsiä laitevalmistajan serverin BACnet/IP-ohjelmalla ja määritellä toimimaan 
käyttöliittymään (jos käytössä serveri). 
7.7.1 Laitesijainnit 
Laitesijainnit on mahdollista määrittää joko QR-koodilla lukemalla QR-koodi laitteen kyl-
jestä löytyvästä tarrasta. QR-koodiin on määritelty laitteen huonesijainti, jonka QR-koo-
din ohjelma määrittelisi luettavaksi käyttöliittymään suoraan tai nettisivun kautta. Toinen 
tapa määrittää laitesijainti on määritellä Exceliin laitteet oletusnimen ja huonesijainnin 
perusteella, ja tämän jälkeen muuttamalla Excel-tiedosto PDF-tiedostoksi ja linkittämällä 
se grafiikkoihin luettavaksi. Tällä ratkaisulla olisi myös helppo päivittää kaikki laitesijain-
nit.  
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7.7.2 Huolto ja ylläpito 
Lämpimän- ja kylmänvedenkiertoa ohjaava venttiili on ajastettu ajamaan kerran viikossa 
0 % ja 100 % -asentoon jumiutumisen estämiseksi. Järjestelmää voidaan tarkkailla käyt-
töliittymästä (hälytykset, trenditiedot), ja mahdollisiin poikkeuksellisiin toimintoihin voi-
daan näin puuttua nopeasti.  
7.8 Automaation käyttökohteet 
Kehitettyä automaatiota voidaan käyttää projektin säteilijän lisäksi muuallakin kuin toi-
mistoissa, esimerkiksi kouluissa ja päiväkodeissa erimallisilla päätelaitteilla. Prototyyp-
piä voidaan soveltaa valmistajan muillekin laitteille ja erilaisille ratkaisuille.  
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8 Kattosäteilijän testaus 
Kattosäteilijän testivaiheessa testattiin laitteiston toimivuus halutulla tavalla ja laitteis-
tosta mitattiin sekä tarkastettiin seuraavat ominaisuudet: LED-valaisimelta saatu valais-
tusvoimakkuus, anturin havaitsema valaistusvoimakkuus, anturien sijoituksen vaikutus, 
virran katkeamisen vaikutus säätimen säätöihin, miten lämpötila, valaistusvoimakkuus ja 
ilmamääräsäädin ajavat ja mikä on haluttuun lämpötilaan vaadittava aika muutokselle, 
eli kuinka kauan kestää, että anturi havaitsee asetusarvon lämpötilan, valaistusvoimak-
kuuden ja ilmamäärän säädön suhteen. Kattosäteilijä oli sijoitettu Caverion Suomi Oy:n 
kokoustilaan Helsingissä, ja kokoustilan käyttäjiltä kerättiin havainnointitietoja kattosätei-
lijän toiminnasta.   
8.1 Säätimien parametrit 
PID-säätimille haettiin parametreja testitilaan sopiviksi. Testaamalla ja laskemalla saatiin 
säätimet käyttäytymään halutulla tavalla, kun arvot olivat seuraavan taulukon 2 mukai-
set. Lämpötilan ja ilmamäärän säädöstä haluttiin melko hitaat, ettei lämpötilaventtiili tai 
ilmamääräpelti aja liian nopeasti haluttuun arvoon, ja aiheuta näin esimerkiksi ylimää-
räistä melua tilassa. Valaistusvoimakkuuden säädöstä haluttiin nopea. 
Taulukko 2. PID-säätimien parametrit 
 Lämpötila Ilmamäärä Valaistus 
Proportionalband 4 25 750 
Integraltime 200 30 2 
Derivativetime 0 0 1 
Deadband 0 0 10 
Bias 47/73 0 0 
Ramptime 0 30 10 
Saturationtime 0 0 0 
 
47 
 
     
8.2 Logiikka 
Testeissä havaittiin valojen vilkkumista, kun aurinko paistoi suoraan anturiin ja esimer-
kiksi heilutti kättä auringonvalon ja anturin välissä. Tämä vaati logiikkaohjelmaan muu-
toksia ja logiikkaohjelma saatiin korjattua asettamalla 1 sekunnin asetuksen hakuaika ja 
tämän jälkeen 3 sekunnin pitoaika.  
8.3 Käyttöliittymägrafiikka 
Käyttöliittymän ja säätimen välistä haluttiin poistaa palvelin-PC, joka piirsi käyttöliitty-
mägrafiikkaa. Poiston takia käyttöliittymägrafiikka siirtyi suoraan luettavaksi säätimeltä 
käyttöliittymään. Tästä syystä käyttöliittymägrafiikkaa jouduttiin muokkaamaan, jotta 
säädin luki tarvittavat seurantatiedot mittauksista. Kun käytössä oli pelkkä säädin grafii-
koiden piirtämiseen, säädin luki vain yhden aikataulun. Kun logiikkaohjelmasta on ladattu 
aikataulu säätimeen, säätimen käyttöliittymä ei lue muita kuin ensimmäisenä ladattua 
aikataulua. Jos logiikkaohjelmasta yritetään lisätä muita aikatauluja ja muokata niitä, niin 
logiikkaohjelma antaa virheilmoituksen. Kun raportit-välilehden raportin mittaus- ja oh-
jaustiedon lähde muuttui, ei raportti suostunut päivittymään oikein, vaikka lähteen muutti 
oikeaksi. Tämä onnistui vain, jos raportin poisti kokonaan ja teki uudestaan. 
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9 Tulokset 
LED-valaisimelta saatu valaistusvoimakkuus oli erillisellä lux-mittarilla 596 luxia mitat-
tuna suoraan kattosäteilijän alta. Multisensorin havaitsema valaistusvoimakkuus oli 181 
luxia, ja multisensorin sijoitus vaikutti mittaustuloksiin. Nämä arvot mitattiin päivällä, kun 
oli vielä suhteellisen valoisaa, ja illan hämärtyessä anturi näytti hieman alhaisempaa lu-
kemaa eli 160 lux. Multisensori oli sijoitettu kattosäteilijän toiseen reunaan, eli se sijaitsi 
huoneen sisemmällä suoralla (kuva 30). Edellä mainitusta syystä lux-määrä oli selvästi 
alhaisempi multisensorilta mitattuna, kuin todellisuudessa kattosäteilijän alapuolella. An-
turin sijoitus vaikutti myös lämpötilan mittaukseen, sillä lämpötila kattosäteilijän alapuo-
lella oli hieman viileämpi kuin mitattu arvo.  
 
Kuva 30. Kattosäteilijä ja multisensori 
Virran katketessa säätimelle lämpötilan, valaistusvoimakkuuden ja ilmamäärän säätöjen 
ohjausarvot muuttuivat, vaikka niiden pitäisi pysyä viimeiseksi asetetussa arvossa. Läm-
pötilasäädöllä sekä ilmamäärän säädöllä meni noin muutama minuutti esimerkki-ilma-
määrän säädöllä (2 min 20 s) ajaa venttiili tai pelti haluttuun asentoon. Ilmamäärän säätö 
saavutti asetusarvon melko nopeasti, mutta lämpötilan saavuttamiseen (mittauksen saa-
vuttaessa asetusarvo) kesti enemmän aikaa (tunteja) saavuttaa asetusarvo. Tämä johtui 
säteilytyyppisestä lämmitys ja jäähdytysratkaisusta. Valaistusvoimakkuuden säädöllä 
meni muutama sekunti saavuttaa asetusarvo. 
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Ilmamäärän PID-säätimen käyttäytyminen näkyy kuvassa 31, kun säädettiin ilmamäärän 
asetusarvoa 15:sta l/s – 20:een l/s, ja kuvassa 32 näkyy PID-säätimen käyttäytyminen, 
kun  säädettiin valaistusvoimakkuuden asetusarvoa 100 luxista 200 luxiin. 
 
Kuva 31. Ilmamäärän PID 
 
Kuva 32. Valaistusvoimakkuuden PID 
Työn tuloksena saatiin logiikkaohjelmapohja ja 2 eri käyttöliittymäpohjaa, joita voidaan 
lukea joko PC/JACE-palvelimen kautta tai suoraan säätimen kautta. Samat parametrit 
saadaan hieman erilaisilla logiikkaohjelman ja käyttöliittymän toteutuksilla, riippuen luet-
tiinko tiedot erillisen palvelimen vai suoraan säätimen kautta. Samasta logiikkapohjasta 
on mahdollista valita, käytetäänkö esimerkiksi ilmamääränsäädintä tai valaistusvoimak-
kuuden säädintä, valitaanko CAT6-kaapelilla toimiva multisensori vai säätimen UI-port-
teihin kytkettävä multisensori. Käyttöliittymästä voidaan tehdä myös valinnat siitä, mitä 
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käytetään, ja määritellä kenellä on oikeuksia minkäkin muutoksen tekemiseen. Käyttö-
liittymässä ja logiikassa oli jonkun verran ohjelmointivirheitä esimerkiksi raporttien ja ai-
kataulujen kanssa. Ohjelmointivirheet veivät aikaa niiden selvittämiseen. Logiikkaohjel-
man ja käyttöliittymäpohjan valintoja voidaan soveltaa niin, että ne sopivat useamman 
eri laiteyhdistelmien kesken.   
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10 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli tuotteistaa kattosäteilijän automaatioratkaisu Caverion Suomi Oy:lle. 
Tuotteistamisen tavoitteena oli suunnitella, toteuttaa sekä testata automaatioratkaisu, 
joka sisältää kytkennät, logiikkaohjelmoinnin ja käyttöliittymän tekemisen sekä näiden 
välisen kommunikoinnin. Laitteiston myötä tuotteeseen tuli enemmän automatiikkaa, 
jotta voidaan säätää enemmän ja helpommin, sekä saadaan kerättyä seurantatietoja. 
Nykypäivänä teknologia rakennusautomaatiossa on yhä enemmän siirtynyt kohti teollista 
internetiä (IoT). 
Uudella laitteistolla myös vähennetään kaapelointia. Automaatioratkaisu sisälsi auto-
maatiolle logiikan ja käyttöliittymän suunnittelun, toteutuksen ja testauksen. Lisäksi ta-
voitteena oli tehdä logiikka ja käyttöliittymäpohjat kahdelle vertailtavalle tuotteelle. Lopul-
lisesta tuotteesta saatiin yksi logiikkapohja, josta on mahdollista toteuttaa logiikat mo-
lemmille vertailtaville tuotteille valitsemalla halutut toiminnot. Lisäksi saatiin kaksi käyttö-
liittymäpohjaa, joista toista voidaan käyttää serveripohjaisen ratkaisun toteutukseen, ja 
toista pelkän säädinpohjaisen ratkaisun toteutukseen. Myös molemmat käyttöliittymä-
pohjat sopivat molempien vertailtavien ratkaisujen toteutukseen.  
Insinöörityötä tehdessä opin syvemmin tietoa tuotteistamisesta sekä talotekniikasta ja 
niihin soveltuvista ratkaisuista. Tutuksi tuli myös automaatioratkaisun säätimien valmis-
tajan logiikkaohjelmointi ja käyttöliittymän rakentaminen, jota tulevaisuudessa tullaan 
käyttämään todennäköisesti enemmän.  
Tuotteistaminen onnistui, koska saatiin luotua toimiva tuote, jota on helppo soveltaa val-
mistajan muillekin laitteille ja erilaisille ratkaisuille. Tuotetta oltaisiin voitu lähteä kehittä-
mään esimerkiksi laitesijaintien paikannuksen osalta, jolloin oltaisiin kehitetty QR-koodia 
tähän tarkoitukseen, mutta tämä olisi vaatinut laajempaa testausta ja kehittämistä.  
Kokonaisuutena insinöörityön tekeminen oli hyvin opettavaista, mutta tietenkin välillä 
myös haastavaa. Oli kuitenkin hyvä, että minulla oli lähes puoli vuotta aikaa työskennellä 
Caverion Suomi Oy:llä ennen insinöörityön palautusajankohtaa, joten sain käytännön 
kokemusta ja mahdollisuuksia hioa kattosäteilijän toimintaa oikeanlaiseksi.  
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Opinnäytetyö annettiin luettavaksi myös Caverion Suomi Oy:n yksikön päällikölle sekä 
hankekehitysinsinöörille, joka toimi minun insinöörityön ohjaajana Caverion Suomi 
Oy:llä.  
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